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摘要：论述提水灌溉的泵站监测特别是流量监测的必要性、重要性，列举秦淮新河泵站监测相关

规程、规范和条例的规定，分析适用泵站监测的流量测量方法。介绍适用泵站测流的绕流管差压

式流速流量计，该流量计具有突出优点，流速流量系数可准确标定，并不随雷诺数大小及使用年

限而变化，取压管可方便地“插入”被测管道（或水泵吸水室），安装、维修方便，是包括南水北调

等无直管段条件的低扬程大泵站及其它各类泵站简单、可信、准确度高的理想现场测流设备。
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１　工程概况
秦淮新河泵站工程位于南京市雨花台区天后

社区秦淮新河入江口处，与秦淮新河节制闸、鱼道、

船闸和堤防共同构成秦淮新河水利枢纽，是秦淮河

流域的主要控制建筑物之一。秦淮新河泵站于

１９８２年６月建成，工程投入运行多年来为流域的防
洪、排涝、灌溉、航运等发挥了重要的作用。尤其对

流域内的省会南京、禄口国际机场、宁芜铁路、沪宁

高速公路（铁路）和重要城镇、厂矿及圩区的防洪、

排涝、灌溉具有特别重要的意义。工程流域位置图

见图１。
秦淮新河泵站安装１７００ＺＷＳＱ１０－２．５型双向

卧式轴流泵、Ｙ５００－６／６３０ｋＷ异步电机、Ｂ２ＳＨ１１
齿轮箱５台套，设计扬程：灌溉２．５ｍ、排涝２．０ｍ，
设计流量５０ｍ３／ｓ，总装机容量３１５０ｋＷ。该站为双
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图１　工程流域位置图

向灌排两用泵站，在国内大型水泵中首次采用“Ｓ”
型双向叶片，水泵叶轮直径１．７０ｍ，叶轮中心高程
１．０ｍ，叶片调节机构采用涡轮、蜗杆停机手动调
节，叶片角调节范围为 －６°～＋４°。采用平面“Ｓ”
型流道、快速闸门断流。

２　泵站监测
水利、市政、石化、工矿各行业，凡有流体输送，

必作流量计测。依据“节水优先、空间均衡、系统治

理、两手发力”新时期水利工作方针，其“节水”“均

衡”都有水的量化，凡供水工程，均有或应有量水、

配水要求，宜作精准流速流量计测，来监测泵站运

行效率。

水利行业中，泵站是运用泵机组及过流设施传

递和转换能量、实现水体输送的水利工程，是国家

重要的国民经济基础设施。我国已建各类泵站近

６０万座，大型泵站５００余座。泵站数及动力保有量
远多于世界其它国家。各类泵站特别是包括南水

北调的大型泵站，完善流量及效率监测是考核工程

效益，实现科学运行和调度的重要任务或课题。

泵站监测是泵站技术管理的基础工作，国家及

相关业务主管部门曾组织制订诸多泵站规程规范，

规定监测的必要性、重要性。如：国标《泵站设计规

范》（ＧＢ５０２６５－２０１０），水利部行标《泵站技术管理
规程》（ＧＢ／Ｔ３０９４８－２０１４）及《泵站现场测试与安
全检测规程》（ＳＬ５４８－２０１１）。包括泵站及其它水
源工程的监测，还有相关规定和要求，如：①２０１１年

中央１号文件和同年中央水利工作会议对水源工
程有“开发利用控制”“用水效率控制”“严格管理

考核”规定；②２０１４年国务院《南水北调工程供用水
管理条例》除“验收”“管理”的规定外，还有“水量

调度、工程监测”规定；③２０１６年国务院《农田水利
条例》有灌溉用水“总量控制定额管理相结合”“有

偿使用计量收费”规定等。

泵站技术管理的核心内容是“八项技术经济指

标”。但是，根据各地部分泵站现场测试，现有泵站

普遍存在实际流量不足，单机泵站效率及装置效率

不高。就泵站效率而言，中大型泵站约 ５０％ ～
６０％，小型泵站４０％～５０％或更低。根据可靠的模
型试验结果，即使３～５ｍ扬程的低扬程泵站，最大
装置效率均可达到８０％，两者差距很大。鉴于我国
泵站面广量大，提高泵站管理水平和效率，对于减

少浪费，贯彻节能减排意义重大。

泵站管理中存在的主要问题是无完善的监测

设备，泵站监测中，主要或最重要的指标是流量指

标，现有监测往往仅有电功率仪表，扬程标尺或仪

表，缺少流量仪表。部分泵站有微机监控系统、中

控室，其中流量显示值实际是抄录水泵铭牌的数值

而非真实数值。因此，无法准确、定量掌握“能源单

耗”“单机泵站效率”“装置效率”，泵站运行只是一

种无法核算的“粗放式”作业。

３　泵站流量测试方法
３．１　泵站测流方法简述

泵站测试的重点是流量测试。可用于等径直
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管并固定安装的流量计很多，如电磁流量计、蜗轮

流量计、文吐里流量计、超声波流量计等。我国已

建泵站扬程高低不等，其中高扬程泵站有等径直管

段，可任选工业流量计，但是我国已建泵站８０％ ～
９０％是扬程１０ｍ以下的低扬程泵站，往往无等径直
管段，无法安装工业流量计，流量计测是业界长期

存在的难题。《泵站现场测试与安全检测规程》提

及的泵站流量测定方法有食盐浓度法、进水流道多

点流速仪法等。可用的方法还有河道水文测验方

法Ｈ－ＡＤＣＰ（走航式声学多普勒流速剖面仪），国
内近年新建部分南水北调泵站采用内贴式多普勒

超声波流量计，偶见大泵站采用“插入式”探针（皮

托球）［１］及“插入式”电磁流量计，插入部位系泵进

口渐缩形锥管（泵吸水室）。

３．２　现有测流方法缺陷
３．２．１　食盐浓度法

食盐浓度法是于泵进口掺如确定流量、确定浓

度盐水，在泵出口取样检验含盐水体浓度以确定水

泵流量的方法［２］。此法盐水流量难控制，取样水体

含盐浓度难准确定量，具体实施复杂，精度不高。

值得指出的是：此法只是标定性方法而不可能作为

监测方法。作为标定也仅见３０年前南水北调东线
江都泵站使用，未见推广应用。

３．２．２　ＡＤＣＰ声学多普勒流速仪
此法系河道测流方法。对于泵站测流而言，是

间接测试方法［３－４］，存在一定缺陷。

（１）ＡＤＣＰ声学多普勒流速仪河道测流须有标
准过流断面，对于已建但无标准过流断面的泵站，

新做标准过流断面不可行或耗费巨大。

（２）根据 ＡＤＣＰ测流原理，即使用于标准过流
断面，其流速测量范围有限，水面、河底及两岸存在

４个“盲区”，盲区内的流速根据经验估算，因此流
量测量精度较低。

（３）应用实例。２００５年甘肃张掖黑河莺落峡水
文站完成基金项目，对５ｍ宽矩形河段，通过 “测流
模式”“测船速度”“航行方向”不同组合数十次实

际测试，与流速仪“５线３点法”结果对比，误差普遍
在１０％以上，部分在２０％以上。超声波河道测流方
法对于泵站测流而言，只能起“宏观掌控”作用，非

“精确测量”手段。

３．２．３　内贴超声波法测流
（１）内贴超声波测流的信号发射、接收装置“内

贴”（预埋）于水泵进水流道混凝土内，安装复杂，维

修、更新困难［５］。

（２）超声波测流的应用条件是：具有一定直段
长度Ｌ（

"

１０Ｄ，Ｄ为管道直径）的圆形管道。大
泵进水流道断面为渐变的矩形，无等截面段，不具

备超声波法测流条件。根据流体力学的研究，封闭

圆管道内流速分布符合尼古拉兹（Ｎｉｋｕｒａｄｓｅ）公式
所表达的规律：

ｖｘ ＝ｖｍａｘ（１－ｒｘ／Ｒ）１／ｎ （１）
式中，ｖｘ、ｖｍａｘ分别为半径 ｒｘ处及管中心的流

速，Ｒ为管半径，指数ｎ与雷诺数Ｒｅ有关：
ｎ９．９－５３．６／（Ｒｅ／１０４）＋１１８／（Ｒｅ／１０４）２

（２）
（３）超声波法实际测定量系断面中发射、接收

点之间线平均流速，不是断面平均流速，需要合理

地修正。信号发射、接收装置“内贴”于水泵进水流

道，因其中流动极复杂，任意发射、接收点之间线平

均流速与断面平均流速两者并无确定的关系，理论

上无法修正。

（４）实际应用中，生产厂家的做法是：针对特定
流道（图纸），运用三维流动数值计算（ＣＦＤ）结果选
定信号发射、接收位置。但这样做的前提是每种不

同流道均须作出三维流动计算并认定计算结果准

确可信。商用软件（如Ｆｌｕｅｎｔ）计算流动特性存在较
大的近似性及人为性，以此为据确定流量计安装位

置，存在不可估算的误差。

（５）常规外夹便携式超声波流量计，根据相关
规范，要求使用前“按标准 ＩＥＣ６００１９３中描述的原
级测量方法进行率定，率定用的管路系统条件应与

试验时相同”。实际很难做到，内贴式超声波流量

计更是无法率定。

（６）作为泵站监测仪器的超声波流量计，根据
相关规范，还应满足“周期检定”要求［６］。内贴式超

声波流量计安装复杂，维修、更新困难，而特别是以

三维流动数值计算结果为根据的工作机理，采用超

声波流量计既无法检定，更无法“周期检定”，此法

实用意义不大。根据南水北调东线一期验收技术

检查，内贴式超声波流量计未见有成功用例。

３．２．４　插入式探针及插入式电磁流量计
插入式探针使用操作复杂。作为泵站流量测

量，只能作标定，不可能作监测。再者，因测点难掌

控，流速系数难标定，精度不高。

插入式电磁流量计实际测定量也是点流速。

插入管中一定深度，以特定位置点流速代替断面平

均流速。此法仅适用标准圆形管道，精度不高。需

要指出的是：低扬程泵大多为轴流泵，进口锥形管
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内有导水锥，过流断面为环形而非圆形，无从得知

任何位置点的流速与断面平均流速的数理关系，实

际并不适用，也未见成功的示例。

４　绕流管流速流量计适用性
绕流管流速流量计是近年研制和出现的新型

流速流量计。绕流管流量计用于泵站测流具有突

出优点，在南水北调及安徽引江济淮等多处泵站应

用［７－９］。绕流管流量计可作为标定性设备，更适于

作泵站永久监测设备。绕流管流量计是低扬程泵

站测流最佳或唯一选择，建议推广应用。以下介绍

绕流管流量计原理、安装及使用。

４．１　流速流量计工作原理
绕流管流量计是根据绕流圆柱压力分布特性

研制的差压式流量计［１０］，并为国家发明专利［１１］。

图２为绕流管工作原理图。图中 ｖ为测点流速，θ
为偏角，ｐ０为正压点０的压力，ｐ为偏置点１及２的
压力。图３为绕流管流速系数图。

图２　绕流管测流原理图

绕流管测流理论关系可写成：

ｐｉ＋ｍｉρｖ
２ ＝ｐ０ （３）

ｖ＝Ｋ［Δｐ／（ｍｉρ）］１／２ （４）
式中，ｐｉ为任意偏角位置处压力，ｍｉ为对应于

ｐｉ的动压系数，Δｐ为正压点０与偏置点１及２的动
压差，其余符号意义同前。

对照图２，绕流管流速系数Ｋ随雷诺数Ｒｅ大小
有不同的变化，但偏角θ一定范围内则与雷诺数Ｒｅ
无关，有对应确定值，这是绕流管独特的优点。因

受加工设备、加工技术影响，实际使用时，流速系数

须经标定。绕流管法因流速系数恒定，可多点测

流，根据相关规范如国际标准ＩＳＯ３９６６计算流量。
４．２　流速流量计应用

以下图４、图５、图６分别为绕流管流量计、管道
流量计、指示仪表。图７、图８为大泵用绕流管及绕

图３　绕流管流速系数图

流管流量计。管端带截止阀，维修插入及拔出管道

无须排水。

图４　绕流管流量计

图５　管道流量图

４．３　绕流管流量计安装
绕流管插入管道多点测流，安装位置在泵进口

吸水室。机械行业标准《Ｑ／ＣＫＤ００１－２００４》４．１．８
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图６　指示仪表

图７　带截止阀绕流管

图８　带截止阀大泵绕流管流量计

规定：“锥角不大于１５°的渐缩管可视为直管”，这是
在泵吸水室取测流断面测定泵流量的规范根据。

图９、图１０分别为南水北调宝应泵站（混流泵）、安
徽驷马山乌江泵站（轴流泵）绕流管安装位置。

图９　Ｄ＝２．９５ｍ混流泵绕流管安装位置

图１０　Ｄ＝２．８ｍ轴流泵绕流管安装位置

４．４　绕流管法泵站流道测流及安装
秦淮新河泵站属于低扬程泵站，泵装置无等径

直管段，无法安装任何一种工业流量计。本次试

验，参照国际标准 ＩＳＯ３３５４－７５和 ＩＳＯ／ＴＣ３０－
３９６６－７７，运用特制绕流管实现。《绕流管流速流
量计》是国家发明专利（ＺＬ２００７１０１５３９８１．３），其配
用传感器———带排气孔的 Ｔ型压差传感器是实用
新型专利 （ＺＬ２０１４２０７２２０７３．７）。图１１为秦淮新河
泵站总装图，图１２为绕流管安装尺寸图。
４．５　测试结果分析
４．５．１　效率指标

现场测试时，实际扬程 Ｈｓｙ ＝０．９ｍ，电机输入

功率Ｐ＝３５０ｋＷ，因水泵运行远离设计工况点，单
机泵站效率低：ηｓｔ＜２０％。
４．５．２　流量数值

５＃机运行从长江侧提水，水泵叶片角 ＋２°。对
照正向运行装置特性曲线，流量 Ｑ １１．８ｍ３／ｓ。
绕流管流速流量计实测流量 Ｑ１１．５ｍ３／ｓ，两者
吻合，说明泵站装置模型试验结果准确可信。

４．５．３　数值分析
（１）关于轮毂尺寸影响
绕流管安装位置处设计计算过流面积 Ｓ＝

２．０１１ｍ２，因轮毂尺寸稍大于图纸标注尺寸，实际过
流面积Ｓ＝２．００２ｍ２，现场所测流量较实际流量可
能高出０．４％左右。

（２）关于前导叶影响
１７００ＺＷＳＱ水泵有前导叶（５片，厚度３ｃｍ），为

避开导叶影响，绕流管安装位置选在 ２个叶片之
间。但是，绕流管距导叶较近（１５ｃｍ），仍难免有一
定影响，比如实测流速可能稍偏大。顺水流方向导

叶投影面积０．０８４ｍ２，以绕流管直接置于２个叶片
之间的极端情况看待，实际过流面积要减小 ４％。
因导叶叶片影响，本次现场测定的流量可能稍大于
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图１１　１７００ＺＷＳＱ水泵装配示意图

图１２　绕流管安装尺寸图
实际流量，极端情况可能增大２％左右。
４．５．４　流量测试误差估算

封闭管道测流有相关规范，如 ＩＳＯ３３５４－７５、
ＩＳＯ／ＴＣ３０－３９６６－７７等。但是，秦淮新河泵站泵吸
水锥管绕流管位置点处过流断面为环形，流速分布

复杂，影响测量精度除仪表精度外，主要因素应是

测点数，本次采用多点测量可提高精度。

本次测试沿半径方向取 ８个测点。近似取测
点数有限所造成的流速误差 δｖ１ ＝±１％；流速系数
经南京航空航天大学标定，取标定误差 δｖ２ ＝
±０．５％；过流断面对照图纸现场测量、核对，取管
内径及叶轮导水锥直径尺寸制作和量测误差为

５ｍｍ，则最大面积误差δＳ不大于±０．５％，传感器误

差±０．２％，指示仪误差 ±０．２％，读数（随机）误差
δｎ ＝±０．５％。则流量测定总误差约为：

δＱ ＝ δ２ｖ１＋δ
２
ｖ２＋δ

２
Ｓ＋δ

２
１＋δ

２
２＋δ

２
槡 ｎ ＝

２×１２＋３×０．５２＋２×０．２槡
２％＝±１．６８％

水利部行业标准《泵站现场测试与安全监测规

程》（ＳＬ５４８－２０１２）规定流量不确定度不大于
±３．５％，本次测试流量精度高于规范要求。
４．５．５　现场测试结果

试验所采用的绕流管流速流量计有创新，精度

高于《泵站现场测试与安全检测规程》（ＳＬ／Ｔ５４８－
２０１２）规定的±３．５％；现场试验采用绕流管为不锈

（下转第４０页）
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端降雨事件呈逐年递增趋势。

综上分析发现，东台沿海区域年降雨量、汛期

降雨量呈上升趋势，且暴雨频次、极端降雨事件发

生次数逐年递增，暴雨灾害隐患增加，对农业生产

以及人民财产等均造成了威胁，对极端降雨的研究

是值得深入的课题。
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钢件，插入水泵进口吸水室部位，测试方案可行，能

满足泵站现场监测要求，可实际应用于泵站工程运

行。

５　结语
泵站监测中的流量监测是提高泵站管理水平，

考核工程效益的重要工作。我国泵站面广量大，但

是管理水平不高，其重要方面即缺乏完善的监测手

段。就技术层面而言，其中流量监测也是长期尚待

解决的难题。近年研制出现的绕流管测流方法具

有突出优点，推荐采用、推广绕流管法作泵站测流。

本文以江苏省秦淮新河泵站为例，论述了泵站绕流

管法流量测量的应用，希望我国各类泵站，包括南

水北调东线、中线源头及北京段的泵站，通过流量

监测推动全面监测，并逐步实现远程监控、物联网

监控。

绕流管法测流应用尚少，生产、安装、维护经验

不多，在今后的推广应用中还需不断改进，不断完

善。
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